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RESUMEN 
En el presente trabajo se hace una exposición de los diferentes aspectos y factores que determinan el 
grado de unión que se puede conseguir entre un vidrio y un polímero orgánico, basándose en lo descrito 
en la bibliografía, así como en resultados propios. 
En primer lugar, se analiza la naturaleza de la superficie vitrea y los tratamientos que dan lugar a un 
aumento de los puntos activos en la misma. Posteriormente, se revisan las diferentes estructuras que 
pueden presentar los principales agentes de acoplamiento en función de las condiciones del medio, 
fundamentalmente el pH, con objeto de poder conocer, tanto la interfase vidrio-agente de acoplamiento, 
como las posibilidades de reacción posterior con el polímero orgánico. 
Si bien este análisis se ha realizado bajo el prisma de la obtención de materiales compuestos, los 
conceptos expuestos son perfectamente aplicables a todos aquellos tratamientos con productos orgánicos, 
que se pueden realizar sobre botellas o lámina de vidrio. 
Surface treatments of glasses and reaction with organic molecules 
This paper states the different aspects and factors determining the degree of bonding that may be 
attainable between a glass and an organic polymer. This is done based on bibliography and the own test 
results. 
In the first place, the nature of the vitreous surface and the treatments that give an increase of active 
points in it are analyzed. This is followed by a review of the different structures that may be presented by 
the main coupling agents as a function of the environment, basically the pH, with the objective of 
knowing both the interphase glass-coupling agent and the possibilities of a later reaction with the organic 
polymer. 
Although this analysis has been performed on order to obtais composite materials, the concepts 
describeb are perfectly applicable to all those treatments with organic products that may be performed on 
bottles or plate glass. 
Traitements superficiels des verres et reaction avec des molecules organiques 
Dans le présent travail, les auteurs exposent les différents aspects et facteurs qui déterminent le degré 
d'union qui peut être obtenu entre un verre et un polymère organique. Pour ce faire, ils se basent sur les 
descriptions de la bibliographie ainsi que sur leurs propres résultats. 
Ils analysent d'abord la nature de la surface du verre et les traitements qui entraînent une multiplica-
tion de ses points actifs. Ils passent ensuite en revue les différentes structures que peuvent présenter les 
principaux agents de couplement en fonction des conditions du milieu (c.-a-d. essentiellement en fonction 
du pH) dans le but de connaître tant l'interface verre-agent de couplement que les possibilités de réaction 
ultérieure avec le polymère organique. 
Bien que cette étude ait été réalisée en ayant en vue l'obtention de matériaux composés, les concepts 
énoncés sont parfaitement valables pour tous les traitements avec des produits organiques qui peuvent 
être appliqués a des bouteilles ou a une plaque en verre. 
Oberflächenbehandlung von Gläsern und Reaktionen mit organischen Molekülen 
Ausgehend von den im Schrifttum enthaltenen Angaben sowie eigenen Versuchsergebnissen werden 
in der Arbeit die verschiedenen Aspekte und Faktoren beschrieben, die den erzielbaren Orad des Haft-
vermögens zwischen Glas und einem organischen Polymer bestimmen. 
Zunächst wird die Beschaffenheit der Glasoberfläche untersucht; es werden die Verfahren erläutert, 
die eine Vermehrung der Aktivpunkte in derselben bewirken. Anschließend werden die möglichen unters-
chiedlichen Strukturen der wichtigsten Kopplungsmittel in Abhängigkeit von den Umweltbedingungen, 
besonders dem pH-Grad beschrieben, um Aufschluß über die Grenzfläche zwischen Glas un Kopplungs-
mittel und die Reaktionsmöglichkeiten mit dem organischen Polymer zu erhalten. 
Die Untersuchung, die Gegenstand der hier zusammengefaßten Arbeit ist, war zwar speziell auf die 
Herstellung von Kompositmaterial ausgerichtet, doch sind die Darlegungen ebensogut auf alle mit orga-
nischen Stoffen arbeitenden Behandlungsverfahren anwendbar, die für Flaschen und Glasfolie in Frage 
kommen. 
(1) Conferencia presentada a la Reunión Monográfica sobre tratamientos de la superficie del vidrio (Madrid, 22 de noviembre de 1984). 
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1. INTRODUCCIÓN 
De todos es conocido el importante papel que, en la 
moderna tecnología juega la utilización de los materiales 
compuestos, en los que se consigue una optimización de 
propiedades mediante la formulación adecuada de una 
mezcla de dos o más materiales de naturaleza y propie-
dades en general muy diferentes. 
Así, los productos mixtos constituidos por polímeros 
orgánicos y productos minerales, bien sean silicatos cris-
talinos o vidrios inorgánicos, combinan las propiedades 
de ambos materiales. 
En el caso concreto de los vidrios, su utilización 
puede contemplarse bajo dos aspectos diferentes: como 
carga o como elemento reforzante. En el primer caso, al 
igual de como ocurre con la aplicación de otras cargas 
minerales (arcillas, carbonato calcico, etc.) se alteran y 
mejoran algunas de las propiedades del polímero. 
Cuando se utiliza el vidrio como reforzante, y sobre todo 
en el caso de fibras de vidrio, se consiguen propiedades 
de resistencia mecánica y de rigidez excepcionales, a cos-
tos moderados. 
Por esta razón ha surgido la necesidad de profundizar 
en el conocimiento de la constitución de estos materiales, 
fundamentalmente en el estudio de la interfase que une a 
los materiales simples. La utilización óptima del com-
puesto requiere una buena unión a través de esta inter-
fase; las condiciones idóneas de la unión son difíciles de 
definir, ya que la simple adición por contacto íntimo 
entre un polímero orgánico hidrófobo y un mineral 
hidrófilo no es suficiente para dar lugar a una unión 
resistente a la hidrólisis. 
Es, pues, necesario acudir a la utilización de com-
puestos híbridos (orgánico-inorgánico) que actúen como 
materiales intermedios, es decir, como agentes de aco-
plamiento en la interfase polímero-mineral, organofili-
zando la superficie de este último y aumentando la adhe-
sión entre ambos por la formación de un enlace muy 
resistente a la hidrólisis. 
El esquema de la constitución de estos materiales 
puede ser el siguiente: 
— Superficie del vidrio. 
— Interfase vidrio/agente de acoplamiento. 
— Agente de acoplamiento. 
— Interfase agente de acoplamiento/matriz polimé-
rica. 
— Matriz polimérica. 
Es necesario pues, el conocimiento de todos y cada 
uno de estos aspectos, siendo del máximo interés el estu-
dio de la interfase creada entre la superficie del vidrio y la 
matriz polimérica, ya que ésta es la determinante del 
mecanismo de reforzamiento. 
Pasaremos, por tanto, una revisión más o menos 
amplia de los aspectos de mayor interés para los vidrieros. 
Aunque este análisis se ha realizado bajo el prisma de la 
obtención de materiales compuestos, los conceptos aquí 
recogidos son perfectamente aplicables a todos aquellos 
tratamientos con productos orgánicos que se pueden 
realizar sobre botellas o láminas de vidrio. 
2. SUPERFICIE DEL VIDRIO 
2.L Caracterización de la superfície 
No es nuestra intención el realizar una exposición en 
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profundidad del estado de la superficie del vidrio, tema 
amplísimo, y por otro lado bastante conocido actual-
mente, sino que pretendemos referirnos a los puntos acti-
vos existentes, así como hacer una mención de los méto-
dos de análisis de la misma, necesario para el problema 
que nos ocupa. 
Es bien conocido que los puntos activos existentes en 
la superficie del vidrio son los (—OH), tanto libres como 
ligados por puente de hidrógeno al agua adsorbida. La 
concentración de estos grupos depende fundamental-
mente de: la composición del vidrio, las condiciones de 
obtención y los tratamientos realizados en el mismo; 
siendo además distinta la reactividad de estos grupos en 
función del formador a que estén unidos, tal y como 
demuestra Hair (1), comparando la diferencia entre la 
adsorción de NH3 sobre sílice (grupos silanoles Si-OH), y 
la reacción que se origina entr el NH3 y los grupos B-OH, 
cuando existe boro en el vidrio. En consecuencia, es 
necesario conocer, tanto la composición superficial del 
vidrio, como la concentración de grupos OH. 
Para el estudio de la composición superficial se utili-
zan distintos métodos espectroscópicos: 
— Espectroscopia electrónica Auger (AES) que per-
mite análisis cualitativos y semicuantitativos, aun-
que produce un aumento de la temperatura super-
ficial por lo que induce cambios en la superficie. 
— Análisis químico por espectroscopia electrónica 
(ESCA) que permite un análisis cuantitativo, pero 
menos preciso que el obtenido por AES. 
— Espectroscopia IR de Reflexión, con la que es 
posible realizar análisis cuantitativos dejando inal-
terada la superficie, pero que sólo se puede utilizar 
sobre superficies pulidas y no sobre partículas 
rugosas. Por tanto, cuando se trabaja con partícu-
las es necesario recurrir a la espectroscopia IR de 
Transmisión clásica, que puede suministrar resul-
tados si se trabaja con un número de acumulacio-
nes suficiente. 
Pero existen también otros métodos menos usados y 
menos conocidos en la bibliografía que proporcionan 
una información sobre el estado de la superficie, éstos 
son los métodos de adsorción, mediante los cuales pode-
mos determinan dos parámetros de gran interés cara a la 
organofilización: 
— La superficie específica y la existencia o no de 
porosidad. 
— Los calores isostéricos de adsorción con adsorba-
tos orgánicos característicos, que proporcionan 
los datos de la interacción química con compues-
tos orgánicos y por tanto la mayor o menor afini-
dad con los mismos. 
Mediante el seguimiento de estos parámetros es posi-
ble determinar la variación estructural de la superficie 
durante los tratamientos encaminados a la creación de 
nuevos puntos activos. Así, se ha estudiado (2) la evolu-
ción de los valores del calor isostérico de un vidrio E 
sometido a reacciones de lixiviación, obteniéndose la 
variación de los mismos representada en la figura 1 y que 
muestra que la mayor afinidad con el compuesto orgá-
nico se obtiene a tiempos cortos de reacción. 
Por último, la microscopía electrónica suministra una 
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Fig. 1. — Variación de los calores isostéricos de adsorción de n-hexano 
para un vidrio E atacado apH= 1, en función del tiempo de ataque (2). 
información topográfica del estado de la superficie y de 
las alteraciones que sufre durante el proceso de reacción, 
aunque los resultados obtenidos nunca pueden tomarse 
como únicos, sino que sirven de ayuda a los otros estu-
dios que se realizan. No obstante, la aplicación a la 
microscopia electrónica de técnicas de análisis muy preci-
sas, como el Edax o el Kevex, abre nuevos horizontes en 
las posibilidades de extracción de información. En este 
sentido, se está realizando actualmente los primeros tra-
bajos de análisis de la interfase vidrio/agente de acopla-
miento (3). 
2.2. Tratamientos superficiales que generan puntos 
activos 
Con objeto de crear una mayor concentración de 
puntos activos, para su posterior reacción con los agentes 
de acoplamiento, se pueden seguir dos líneas de trabajo: 
— Formación de una mayor cantidad de grupos (— 
OH) por lixiviación. 
— Creación de grupos funcionales nuevos más orga-
nófilos (—NH2) o (—NH—). 
2.2.1. LIXIVIACIÓN DE VIDRIO 
Como es bien sabido el mecanismo de lixiviación a 
pH < 9 se rige por un proceso de intercambio iónico 
entre los protones de la disolución y el alcalino que se 
extrae (4). No obstante, recientes investigaciones (5), han 
puesto de manifiesto que en los primeros momentos del 
tratamiento la concentración de protones de la disolu-
ción desciende drásticamente, no siendo así el aumento 
de los cationes alcalinos extraídos, de lo que se deduce 
que se provoca una adsorción de (HjO^) en la superficie 
del vidrio, que son los que darán lugar al posterior inter-
cambio iónico. Así mismo diversos autores (2,5) han 
observado que a tiempos largos de ataque se produce una 
adsorción de H2O sobre la superficie generada e incluso, 
una condensación capilar en los poros formados en 
determinados vidrios que bloquean los puntos activos 
creados, por lo que la superficie más organófila se 
obtiene a tiempos cortos de reacción. 
En consecuencia, en los tratamientos de lixiviación 
hay que controlar los siguientes factores, en función de la 
superficie que se desee obtener: 
— El pH, puesto que a pH > 9 el proceso predomi-
nante pasa a ser el de disolución de la red de sílice. 
— La relación SA/V (superficie expuesta al ataque/-
volumen de la solución atacante). 
— La temperatura. 
— El anión del ácido empleado. 
— El tiempo de lixiviación. 
2.2.2. TRATAMIENTO CON AMONIACO 
La creación de nuevos grupos funcionales del tipo de 
amina (—NHj) o amida (—NH—) se provoca en los 
vidrios que contienen B2O3 como formador de red, por 
reacción de éstos con el amoniaco a diferentes tempera-
turas (6), según el esquema: 
B—OH + NH, - B—NH, + H.OÍ 
B—OH + B—NH2 - B—NH—B + H20t 
B 
B—OH + B—NH—B - B—N—B + H2OÎ 
B—O—B + NH, - B—NH, + B—OH 
B—O—Si + NH3 - B—NH2 + Si—OH 
Siempre y cuando no se llegue a la formación de los 
grupos nitruro, (—N—), las superficies creadas son más 
organófilas que el vidrio sin tratar (7). 
Aplicando estos tratamientos a un vidrio de borosili-
cato se ha observado que se mejora la dispersión de la 
carga en el propileno y que el material compuesto resul-
tante presenta mejores propiedades que el reforzado con 
vidrio sin tratar (8). No obstante, las propiedades mecá-
nicas son inferiores que si se usa como carga el mismo 
vidrio pero con un agente de acoplamiento, por lo que 
esta vía de creación de otros grupos funcionales, hoy por 
hoy, no es alternativa a la utilización de agentes de aco-
plamiento. 
3. AGENTES DE ACOPLAMIENTO 
Los agentes de acoplamiento son compuestos orga-
nometálicos capaces de reaccionar, tanto con los grupos 
activos superficiales de los componentes inorgánicos, 
como con la propia matriz polimérica. Los agentes de 
acoplamiento más utilizados modernamente en el caso 
del vidrio son los silanos, los titanatos y los estannatos, 
éstos últimos se encuentran menos estudiados en la 
bibliografía. 
3.1. Silanos 
Este tipo de agentes son compuestos organometáli-
cos, formados por cuatro radicales unidos al átomo de 
silicio, de los que tres son fácilmente hidrolizables y el 
cuarto grupo es el encargado de la reacción con el poli-
mero. 
La estructura que presentan las capas de silano sobre 
la superficie depende de la estructura del silano en solu-
ción acuosa, ya que es en este medio en el que se realiza la 
reacción, por lo que es necesario conocer ésta previa-
mente. 
Entre los silanos más utilizados actualmente se 
encuentra el 7 —aminopropiltrietoxisilano (7 —APS), 
por lo que este agente ha sido estudiado más en profun-
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didad, en la bibliografía, siendo las técnicas más utiliza-
das las de espectroscopia IR de reflexión y espectrosco-
pia Raman. 
La estabilidad del y — APS en agua es limitada, ya 
que se hidroliza según la reacción (9): 
NH2 — (CH2)3 — Si — (O CH2 CH2 CH3)3 + 3H2O 
Î 1 
NH2 —(CH2)3 —Si —(0H)3 + 3CH3 — CH2OH 
La formación de los (—OH) da lugar a una polimeri-
zación según el esquema siguiente: 
OH OH 
R—Si—(OH)3 - R — Si — O — SJ — R 
ÓH ÓH 
etc. 
por lo que es necesario utilizar soluciones recientes, para 
evitar tener un porcentaje alto de silano polimerizado. 
En el caso del 7 — APS, Plueddemann (10) propuso 
como posible la formación de compuestos cíclicos en los 
que el átomo de nitrógeno interacciona con el átomo de 
silicio o con uno de los silanoles, según el esquema I y H 
de la figura 2. Estas estructuras han sido confirmadas por 
Boerio y col (11), utilizando técnicas espectroscópicas. 
Moses y col (12) utilizando ESCA, propusieron las 
estructuras HI y IV de la figura 2 en función del pH del 
medio, siendo mayor la proporción de la conformación 
IV a valores altos de pH. Como se puede observar la 
estructura III es la misma que la I. 
Mientras que Ishida y col (13) llegaron a la conclu-
sión de que la cadena aminopropilada puede encontrarse 
como una estructura cíclica o una estructura extendida, 
dependiendo del grado de curado, estructura V y VI de la 
figura 2. 
También estos autores (14) y Boerio y col (15), han 
observado que los grupos amina libres pueden dar lugar 
a reacciones de carbonatación, de tal forma, que en la 
solución a pH natural se encontraría una mezcla al 50% 
de grupos carbonatados y grupos sin carbonatos, estruc-
tura VII y VIII de la figura 2. No obstante, el CO2 impli-
cado en este proceso se elimina al sobrepasar los 100°C 
de temperatura, por lo que la sal del carbonato formado 
no influye en el composite final obtenido. 
3.2. Interfase süano/vídrío 
El mecanismo por el que los silanos actúan en la 
interfase vidrio - agente de acoplamiento puede respon-
der a distintos esquemas (10), es decir, la reacción con el 
silano puede dar lugar a una o más de una de las siguien-
tes situaciones: 
a) Formación de una capa de silano entrecruzado 
alrededor de la partícula. 
b) Sustitución del agua de la superficie del vidrio por 
reacción con los grupos hidroxilos reactivos. 
c) Adsorción física en la superficie. 
d) Enlaces a través de puentes de hidrógeno. 
e) Enlace covalente. 
f) Protección de la superficie eliminando microgrie-
tas. 
Los grupos activos de la superfice del vidrio son los 
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Fig. 2.—Estructura que puede adoptar el 7 — APS según el pH de la 
disolución (10, 11, 12, 13, 14 y 15). 
grupos reaccionan con los OH del agente de acopla-
miento hidrolizado según el esquema siguiente: 
OH OH 
0H + HO Si — R - F — O — Si — R 
OH OH 
Pero este silano es capaz de polimerizarse una vez que 
se encuentra en la superficie del vidrio. Lee (16) propuso 
el mecanismo de polimerización recogido en la figura 3, 
dando lugar a la formación de multicapas alrededor de la 
partícula inorgánica. 
Ishida y col (14) mediante espectroscopia IR de refle-
xión determinaron la estructura del 7 —APS sobre sílice 
y sobre vidrio E. En el caso de la sílice se forma esencial-
mente una monocapa, y el grupo amina interacciona 
con la superficie, según el esquema de la figura 4. Mien-
tras que con fibra de vidrio E se originan multicapas, 
formándose predominantemente estructuras cíclicas en la 
interfase de acoplamiento. La proporción relativa de las 
estructuras extendidas o cíclicas, es un factor determi-
nante de la posterior interacción entre el agente de aco-
plamiento y la matriz polimérica. 
Un trabajo posterior de Koenig y col. (17) utilizando 
la RMN del ^^c pone en evidencia que parte de la cadena 
aminopropilada no interacciona con la superficie del 
vidrio, por lo que queda libre para su reacción con el 
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Fig. 5.—Estructura del 7 — APS sobre la superficie del vidrio (17). 
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Fig. 3. -Mecanismo de polimerización del silano propuesta por Lee 
(16). 
XH2 ^Si Si 
/v y\ 
PERFICIE DE SILICI 
V////////////Á 
Fig. 4.—Estructura del 7 — APS sobre una superficie de sílice (13). 
polímero. La técnica utilizada por estos autores adquiere 
una importancia singular, ya que se puede detectar 
incluso el equivalente a menos de una monocapa sobre la 
superficie. Dicha estructura podría representarse según el 
esquema de la figura 5, en el que se recoge un modelo de 
la estructura del 7 — APS más acabado. 
Este último modelo está admitido, generalmente, 
para la estructura de los silanos sobre los vidrios inorgá-
nicos, salvando las correspondientes diferencias debidas 
al grupo funcional característico del agente considerado 
(grupo ceto, fenilo, e t c . ) . 
Plueddemann y Stark (18) han estudiado las aplica-
ciones de los silanos a distintos tipos de partículas inor-
gánicas y la relación de pH de la solución acuosa con el 
punto isoeléctrico de la carga mineral utilizada, depen-
diendo de la naturaleza iónica del silano empleado, lle-
gando a las siguientes conclusiones: 
a) Los silanos de naturaleza iónica son más sensibles 
al pH de utilización. 
b) Puede conocerse el pH óptimo de utilización si se 
conoce el punto isoeléctrico de la carga a utilizar. 
Es, pues, de fundamental importancia el determinar y 
fijar el pH de trabajo para poder precisar la estructura 
que va a presentar el silano, pero como hemos visto en 
los vidrios, el pH cambia drásticamente al ponerlo en 
contacto con la solución, por lo que la estructura del 
silano cambiará también. Este hecho, junto con la inexis-
tencia de un punto isoeléctrico definido para el vidrio, 
dificulta en gran medida el control de las condiciones de 
reacción. 
Todas estas consideraciones carecen de importancia 
si los silanos se aplican a la mezcla carga —polímero o 
mediante disolventes orgánicos. 
3.3. Títanato 
La otra gran familia de agentes de acoplamiento está 
formada por los titanatos. El comportamiento de este 
tipo de compuestos es análogo al de los silanos, con la 
diferencia de que se admite normalmente que, los titana-
tos forman monocapas en la superficie de la carga, mien-
tras que los silanos se polimerizan. 
Entre los distintos tipos de titanatos los más impor-
tantes son los de estructura tipo monoalcoxi y quelato: 
R — O — Ti — (—0 — X — R — Y)3 
O 




CH2 — O 
Los mecanismos de condensación de estos compues-
tos se recogen en la figura 6. Como consecuencia de estos 
mecanismos, los titanatos no deben provocar aglomera-
ción de partículas, contrariamente a lo que ocurre en el 
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0H+ ^CH-O-Ti-(O-X-R-Y), 
CH, 1 O-TI-iO-X-R-Y), + 
CH, 
CH3-CH-OH 
OH+ c - o - T i : : ; ^ ^ 
CH2-0 
Fig. 6.—Mecanismos de condensación de los titanatos: a) Tipo 
monoalcoxi b) Tipo quelato. 
caso de los silanos; es decir, existen menos probabilida-
des de que el agente se una a dos partículas a la vez, lo 
que ejerce una gran influencia sobre las propiedades 
reológicas de la muestra. 
En general, los titanatos están constituidos por un 
grupo que se une al vidrio formando el enlace (Si—O— 
Ti) y otros tres grupos para su posible unión con la 
resina, por lo que el tipo de titanato se puede elegir según 
sea la composición química de la matriz polimérica. 
Las reacciones de organofilización se realizan, nor-
malmente, empleando tolueno como disolvente de los 
titanatos y la caracterización del agente ligado se efectúa 
mediante distintas técnicas, ya que, debido al bajo valor 
de la superficie específica que presentan los vidrios, la 
cantidad de titanato ligado es muy pequeña y, por tanto, 
no se puede determinar por los métodos tradicionales 
(análisis elemental de C y H). Es necesario, pues, recurrir 
a la resonancia magnética nuclear de protón para deter-
minar el contenido de H y al análisis termogravimétrico 
para determinar el carbono, siempre que no se cuente con 
la resonancia magnética nuclear de ^^ C de sólidos. 
Utilizando estas técnicas. Oteo y col (19) han estu-
diado la reacción de un titanato de isopropilo con vidrio 
calcosódico, estableciendo que el mecanismo de reacción 
no es simple. Mientras que el grupo isopropilo reacciona 
con los (Si—OH) para formar el enlace (Si—O—Ti), 
paralelamente los grupos isopropilos libres originan 
otras reacciones dando lugar en la superficie a las dife-
rentes estructuras propuestas en la figura 7. 
A tiempos cortos la estructura obtenida debe ser la 
del esquema A. Según avanza la reacción, las moléculas 
de titanato se hidrolizan dando lugar a la estructura pro-
puesta en B. Las estructuras C y D deben ser el resultado 
de la reacción cuando el tiempo de la misma es muy largo 
y la cantidad de titanato ligado abundante. En estos dos 
últimos casos, la relación C/H disminuye debido a un 
avance del proceso de hidrólisis o bien por la apertura del 
doble enlace metálico, y la subsiguiente polimerización, 
lo que implica que los titanatos también se polimerizan 
en contra de lo que se pensaba. 
3.4. Cuantifícacíón y distribución del agente de 
acoplamiento ligado 
Una vez conocido el mecanismo de reacción y las 
posibles conformaciones que pueden adoptar los distin-
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Estructuras adoptadas por los titanatos en función del tiempo 
de organofilización (19). 
nuevo aspecto, con objeto de completar la información 
de como se encuentran las partículas para su posterior 
reacción con la matriz polimérica, esto es, hay que cuan-
tificar la cantidad y distribución del agente ligado a la 
superficie. 
Es necesario conocer si éste se encuentra formando 
monocapa o si se ha polimerizado dando lugar a una 
multicapa y así mismo si se encuentra recubriendo toda 
la partícula o por el contrario se localiza en determinadas 
zonas, lo que es de fundamental importancia por el grado 
de cohesión que se obtendrá posteriormente con la 
matriz polimérica. 
Ya hemos mencionado la dificultad que entraña esta 
determinación, sobre todo en el caso de los titanatos, por 
las pequeñas cantidades de agente que se ligan en cada 
caso, razón por la que los análisis elementales de C y H 
no resultan fiables. Por tanto, para el análisis de H es 
necesario recurrir a la RMN de potrón, mientras que el C 
se puede determinar indirectamente de los análisis ter-
mogravimétricos. Los silanos se ligan siempre en mayor 
proporción, por lo que esta determinación cuantitativa 
resulta menos dificultosa. 
Pero el problema no resuelto es el de distribución del 
agente sobre la superficie de la partícula. Este estudio hay 
que abordarlo mediante MEB con los problemas que ello 
implica, tanto de subjetividad en el análisis de resultados 
como de la fiabilidad de los mismos si no se analizan 
multitud de campos. 
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4. CONSIDERACIONES FINALES 
Hasta aquí se han estudiado los principales aspectos 
de la superficie del vidrio y del agente de acoplamiento, 
así como las diferentes condiciones en, que se desarrolla 
la reacción de organofilización, que determinan la inter-
fase formada y la estructura adoptada por el agente de 
acoplamiento, lo que condiciona su posterior unión con 
la matriz polimérica. 
No queremos terminar esta exposición sin reseñar 
que tanto de los datos encontrados en la bibliografía, 
como de los nuestros propios (20), se puede concluir que, 
los materiales compuestos cargados con vidrio tratado 
con silano presentan una mayor rigidez frente a los mis-
mos plásticos no cargados e incluso, frente a los cargados 
solamente con vidrio. 
Esto es, se ha encontrado una variación de las pro-
piedades en el sentido siguiente: 
— Aumento del módulo de elasticidad. 
— Disminución de la resistencia a la flexión. 
— Disminución de la resistencia al impacto. 
Esta modificación obtenida tiene gran importancia como 
aplicación al caso de los termoplásticos que son materia-
les poco rígidos y de una amplia utilización. 
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